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Uporaba pametnih telefonov v analizni kemiji 
Povzetek:  
Uporaba pametnih telefonov sunkovito narašča, ravno tako pa narašča tudi 
zmogljivost pametnih telefonov. Razširjenost uporabe ter same zmogljivosti so 
zbudili razmišljanje o uporabi pametnih telefonov in z njimi povezanih tehnologij 
v namene znanstvenih raziskav. Z razvojem informacijsko komunikacijskih 
tehnologij ter dostopnostjo podatkov in znanja se pojavlja vse večje zanimanje 
za možnost sodelovanja splošne javnosti z različnimi raziskovalnimi skupinami 
v različnih projektih državljanske znanosti. V tem delu si pogledamo nekaj 
primerov objavljenih analiznih metod, v katerih se pametne telefone uporabi na 
različne načine ter možnost uporabe takih metod v projektih državljanske 
znanosti. 
 




The Use of Smartphones in Analytical Chemistry 
Abstract:  
The use of smartphones is rising sharply, and so is the performance of 
smartphones. The widespread use and performance itself have given rise to 
thought about the use of smartphones and related technologies for scientific 
research purposes. With the development of information and communication 
technologies and the accessibility of data and knowledge, there is a growing 
interest in the possibility for the general public to engage with different research 
groups in different citizen science projects. In this work we look at some 
examples of published analytical methods where smartphones are used in 
different ways and the possibility of using such methods in citizen science 
projects. 
 









1 Uvod ........................................................................................................... 1 
1.1 Državljanska znanost ........................................................................... 1 
1.2 Državljanska znanost in nove tehnologije ............................................ 2 
1.3 Pametni telefoni v analizni kemiji ......................................................... 3 
2 Namen dela ................................................................................................ 7 
3 Materiali in metode .................................................................................... 8 
4 Rezultati in razprava ................................................................................. 9 
4.1 Metode, ki temeljijo na svetlobi in vrednotenju obarvanosti ................. 9 
4.1.1 Kolorimetrimetrične metode .............................................................. 9 
4.1.2 Spektroskopija in spektrometrija ..................................................... 15 
4.2 Elektroanalizne metode ...................................................................... 22 
4.2.1 Elektrokemijski analizator [20] ........................................................ 22 
4.2.2 Medicinski pametni telefon za določitev sečne kisline [21] ............. 23 
4.3 Ovrednotenje prijaznosti uporabniku in uporabnosti .......................... 25 
5 Sklep......................................................................................................... 32 











Seznam uporabljenih kratic 
AChE   acetilholinesteraza (angl.: acetylcholinesterase) 
CMOS  komplementarni kovinsko-oksidni polprevodnik (angl.: 
Complementary metal–oxide–semiconductor) 
ELISA  encimski imunski testi (angl.: enzyme- linked 
immunosorbent assay) 
HSV   odtenek – nasičenost – vrednost (angl.: hue – saturation – 
value) 
ICP-MS  induktivno sklopljena plazma – masna spektrometrija 
RGB   rdeča – zelena – modra (angl.: red – green - blue) 










1 Uvod  
1.1 Državljanska znanost 
Sodelovanje in zanimanje splošne javnosti za različne znanstvene in 
raziskovalne projekte se v zadnjih letih vztrajno povečuje. Pri tem imajo 
osrednjo vlogo različni projekti državljanske oziroma ljubiteljske znanosti, pri 
katerih se zainteresirane posameznike vključuje v različne stopnje znanstvenih 
raziskav. Javnost lahko s projekti državljanske znanosti, ob pravilno zastavljenih 
vprašanjih in ciljih takih raziskav, pripomore k napredku na številnih znanstvenih 
področjih. 
Kot slovenski prevod se pojavlja več različnih ustreznikov. Najpogostejše 
uporabljen slovenski ustreznik je državljanska znanost, ki je dobesedni prevod 
angleškega termina. Poleg tega pa se uporablja še ljudska znanost in znanost 
za državljane, množična znanost, znanost množic in amaterska znanost. Kot 
prevod termina 'citizen science' Inštitut za slovenski jezik svetuje izraz 
ljubiteljska znanost, ki sicer res v prvi vrsti nakazuje na prostočasno dejavnost, 
a ne izključuje širše koristi, ki jo lahko imajo profesionalni raziskovalci in 
raziskovalne institucije od tovrstnega raziskovanja. Tudi na drugih področjih 
imamo podobna poimenovanja, ki v prvi vrsti označujejo prostočasno dejavnost, 
od katere pa lahko ima koristi tudi širša strokovna javnost, npr. ljubiteljska 
astronomija. Poleg tega zveza ljubiteljska znanost odpira možnost oblikovanja 
besedne družine [1]. 
Obstaja več različnih definicij državljanske oziroma ljubiteljske znanosti in skozi 
leta se je definicija oziroma razlaga državljanske znanosti večkrat spremenila. 
Pojem državljanska znanost pomeni splošno vključevanje javnosti v znanstveno 
raziskovalne dejavnosti, kjer državljani lahko aktivno prispevajo k raziskavam,  
znanstveno raziskovalno delo, ki ga opravljajo člani splošne javnosti v 
sodelovanju ali pod vodstvom strokovnih znanstvenikov in znanstvenih ustanov, 
sodelovanje amaterskih oziroma ljubiteljskih raziskovalcev pri zbiranju 
podatkov, ki sledi določenim znanstvenim protokolom in pri interpretaciji le-teh 
ter sodelovanje ne-znanstvenikov pri odločanju o političnih in pravnih 
vprašanjih, ki imajo tehnično oziroma znanstveno podlago [2]. 
Državljanska oziroma ljubiteljska znanost je torej izraz, ki se uporablja za 
opredelitev dejavnosti, ki povezujejo širšo javnost z znanstvenimi raziskavami. 




posameznik aktivno prispeva k raziskavam z bodisi znanjem, bodisi z aktivnim 
sodelovanjem v samih raziskavah. Posamezni udeleženci lahko zagotavljajo 
eksperimentalne podatke in postavljajo nova raziskovalne vprašanja, sodelujejo 
pri oblikovanju hipotez, interpretaciji ter analizi rezultatov, pri čemer pa 
pridobivajo nova znanja ter prispevajo k splošnemu razumevanju znanstvenega 
dela [3]. Prednosti pomoči javnosti v znanstvenih projektih se kaže predvsem 
pri možnosti sodelovanja velikega števila posameznikov, ki lahko prispevajo 
neprimerno večje količine opravljenih meritev ali na druge načine zbranih 
podatkov z geografsko, politično in ekonomsko širokih področij, v krajšem času 
kot bi podobne raziskave opravili samostojni raziskovalci oziroma raziskovalne 
skupine.  
Vodilna ideja projektov državljanske znanosti je razdeliti raziskovalna vprašanja 
in metode v razumljive komponente, ki jih lahko vsakdo izvaja [4]. Dobro 
zasnovani projekti ljubiteljske znanosti običajno zahtevajo veliko priprav ter zelo 
dobro definirane cilje ter postopke pridobivanje določenih podatkov. Cilj 
državljanske znanosti so nova odkritja in splošni napredek raziskav, za kar pa je 
potrebno zadostno število sodelujočih. Uporabnikom je potrebno zagotoviti 
razumljiv delovni proces ter dosegljive rezultate, zato se v projektih ljubiteljske 
znanosti redko pojavljajo zelo abstraktnim problemi. Rastoče število projektov 
ljubiteljske znanosti dokazuje, da ljudje želijo prispevati k raziskavam ter je 
zagotovo pomembno orodje za raziskovalna dela prihodnosti.  
1.2 Državljanska znanost in nove tehnologije  
Državljanska znanost ima precej bogato zgodovino. V zadnjih letih pa doživlja 
še dodaten razcvet zaradi spreminjajočih se znanstvenih smernic, vse 
učinkovitejšega sodelovanja javnosti oziroma prostovoljcev pri zbiranju 
podatkov ter povečane uporabe novih tehnologij, kar omogoča razvoj in 
projekte ljubiteljske znanosti v geografskih regijah, kjer je bilo tako sodelovanje 
v preteklosti oteženo. Najpomembnejša oblika novih tehnologij je informacijsko 
komunikacijska tehnologija. Z digitalno izmenjavo podatkov, različnimi spletnimi 
projekti in socialnimi omrežji znanost postaja dostopnejša v vsakdanjem 
življenju.  Omogoča odprt raziskovalni proces, izmenjavo izkušenj, podatkov, 
vprašanj ter rezultatov prek različnih digitalnih medijev ali celo socialnih omrežij. 
Te domene spodbujajo preoblikovanje znanstvenega sistema in omogočajo širši 
nabor znanja, demokratizacijo raziskav in lahko pripeljejo tudi do nastanka 
novih  znanstvenih disciplin. Največjo vlogo pa ima ta tehnologija pri premostitvi 




Uporaba e-infrastruktur je pomemben dejavnik, ki omogoča shranjevanje in 
obdelavo velike količine podatkov z različnih koncev sveta ter širi dostopnost le-
teh. Viri, kot so omrežja namiznih računalnikov, mobilnih telefonov in drugih 
naprav, se lahko štejejo kot del razpoložljivih virov za znanstvenike ter 
ljubiteljske raziskovalce. Konstanten razvoj, miniatuarizacija in vsesplošno 
razširjena uporaba visoko zmogljivih naprav v vsakdanjem življenju lahko 
pomeni nov mejnik pri razvoju državljanske znanosti in omogoča njen razvoj ter 
pripomore k boljšemu sodelovanju posameznikov v znanstvenih raziskavah. Za 
uporabo vsakodnevnih naprav, kot so pametni telefoni, se pa pojavi potreba po 
ustrezni in splošno dostopni programski opremi, zmožne ustreznega zajema in 
obdelave podatkov. Cilj je razvoj zastonjske, odprtokodne programske opreme 
ter raziskovalnih oziroma analiznih metod za potrebe ljubiteljske znanosti. 
Raziskovalni projekti se za uspešno delovanje zanašajo na ustrezno 
laboratorijsko ter programsko opremo.  Za slednjo velja, da ima javnost dostop 
do tako imenovane zastonjske odprtokodne programske opreme, kjer je izvorna 
koda programske opreme javnosti prosto dostopna in kjer ima vsak posameznik 
možnost izvorno kodo spremeniti in modificirati za lastne potrebe. Enak oziroma 
podoben koncept delovanja se lahko prenese tudi na hardware opremo. 
Specificirana laboratorijska oprema je po večini draga in splošno težko 
dostopna. Z razvojem tehnologij, kot je 3D tiskanje, pa je omogočen tudi razvoj 
tako imenovane odprto kodne hardware raziskovalne opreme [5].  
1.3 Pametni telefoni v analizni kemiji 
Ena najbolj razširjenih tehnologij, ki združuje visoko zmogljivost s splošno 
razširjeno uporabo in dostopnimi cenami, so pametni telefoni. V zadnjih letih 
strmo narašča procesna moč, velikost oziroma zmogljivost notranjega spomina, 
operacijskih sistemov ter nenazadnje tudi integriranih kamer [6]. Poleg 
zmogljivosti samih naprav, strmo narašča tudi razširjenost uporabe pametnih 
telefonov in dostopnost do mobilnih omrežij [7]. Razširjenost in razpoložljivost 
pametnih telefonov je spodbudila razmišljanja in raziskave o pametnih telefonih 
kot analiznih inštrumentih [8].  
Priljubljenost uporabe pametnih telefonov v analiznih metodah se je v zadnjih 
letih močno povečala, kar se vidi v naraščajočem številu publikacij na to temo. 
[9, 10]. Število zadetkov znanstvenih publikacij na iskalno frazo Smartphones 




Tabela 1: Število zadetkov znanstvenih publikacij v določenem letu na iskalno frazo 











2011 203 2014 695 2017 1426 
2012 283 2015 572 2018 2614 
2013 353 2016 874 2019 1510 
 
V razvoju so številne metode, kjer lahko pametne telefone kot samostojne 
naprave ali pa v kombinacijami z ustreznimi zunanjimi dodatki ali drugačnimi  
modifikacijami, uporabimo v različne raziskovalne namene, med drugim tudi za 
potrebe analizne kemije. Večino rutinskih analiz se navadno izvaja v 
laboratorijih z ustrezno profesionalno opremo, s katero mora rokovati ustrezno 
usposobljeno osebje. Razvoj metod, kjer se nekatere rutinske analize lahko 
izvedejo s prenosnimi analizatorji v povezavi s pametnim telefonom ali kar s 
samim pametnim telefonom kot samostojnim analizatorjem, lahko olajša 
številne raziskovalne projekte ter point-of-care oziroma point-of-need analize za 
potrebe okoljevarstva, medicine in številnih drugih področij. Prav tako pa bi 
omogočilo izvajanje analiz posameznikom, ki niso usposobljeni za laboratorijsko 
delo. V območjih, kjer dostop do profesionalno opremljenih laboratorijev ter 
potrebnih usposobljenih strokovnjakov ni mogoč, bi razvoj in uporaba takih 
metod nedvomno pripomogel h kakovosti življenja [6]. V kombinacijah s 
funkcijami, kot je GPS, se lahko pametni telefoni uporabijo pri sestavljanju 
kompleksnih zemljevidov in časovnic analiznih rezultatov ter rezultatov drugih 
raziskav. Možne so uporabe, kot so sledenje različnim vrstam mikroorganizmov, 
sledenje tokov onesnaževal v primerih onesnaženj [7], monitoring pitne vode ter 
številnih drugih naravnih virov.  
Po svetu poteka več tisoč raziskav, v katerih sodelujejo posamezniki, ki 
povečini niso specifično znanstveno izobraženi. Sodelujejo pri zbiranju, 
razvrščanju, prepisovanju in analiziranju znanstvenih podatkov. Vključujejo širok 
nabor raziskovalnih tem, pojavljajo pa se tudi v kemiji ter biokemiji. Namen takih 
projektov je približevanje in vključevanje splošne javnosti v proces znanstvenih 
raziskav preko zbiranja vzorcev, razvrščanja podatkov ali celo izvajanja 
nekaterih analiznih metod. Vključevanje javnosti in razširjanje podatkov v 
zadnjih letih dodatno olajšujejo nove tehnologije, katere predstavnik so tudi 




metod in analize nekaterih preglednih člankov razmisliti, kako lahko pametne 
telefone uporabimo v analizni kemiji in kako nekatere analizne metode, ki v 
analiznem postopku vključujejo uporabo pametnih telefonov, uporabiti v okviru 
projektov državljanske znanosti. Osnovno vprašanje, ki se zastavi pri tematiki, 
je, kako je sploh možno uporabiti pametni telefon v določeni analizni metodi, 
katere funkcije pametnega telefona nam tako uporabo omogočajo ter kakšni 
dodatki so potrebni za ustrezno delovanje. Naslednje vprašanje, ki se postavi, 
je, kakšna je uporabna vrednost takih metod. V okviru katerih analiz se lahko 
take metode uporabijo ter kdo vse jih lahko uporabi? Z upoštevanjem možnosti 
uporabe v projektih državljanske znanosti, kjer neko metodo uporabljajo 
predstavniki splošne javnosti, se je potrebno še vprašati, kdaj je neka metoda 
primerna za tako uporabo oziroma kdaj je neka metoda uporabniku prijazna. 
Nato pa se pojavi še vprašanje o zanesljivosti in natančnosti posameznih 
metod. So metode dovolj natančne, zanesljive in ponovljive, da se uporabljajo 
poleg standardiziranih laboratorijskih metod oziroma jih lahko v določenih 
primerih celo nadomestijo? Namen dela ni naštevanje možnih metod, saj je bilo 
na to temo objavljeno že večje število raziskovalnih del. V delu opisane metode 
so povzete kot študije izbranih primerov, saj je bil cilj prikazati dejanski 
postopek metode in uporabe pametnega telefona oziroma njegovih funkcij v 







2 Namen dela  
Cilj je s študijo primerov čimbolj slikovito prikazati širok spekter razvoja in 
možnosti uporabe analiznih metod na pametnih telefonih od popolnoma 
preprostih, kjer posebni dodatki niso potrebni in lahko potrebne analize 
izvedemo z osnovno, množično dostopno programsko opremo, do bolj 
kompliciranih metod s specifično za to metodo sestavljenimi dodatki in 






3 Materiali in metode 
Osnovni pregled nad tematiko sem pridobil s pomočjo znanstvenih člankov in 
razprav o državljanski znanosti ter prenosnih kemijskih analizatorjih, najdenih s 
spletnimi iskalniki Google  ter Google scholar. Z uporabo iskanih fraz, kot so 
Citizen science ter Citizen science in analytical chemistry najdemo več različnih 
definicij pojma, seznamov obstoječih projektov državljanske znanosti z različnih 
raziskovalnih področij ter nekaterih politično obarvanih pogledov na možnost 
uporabe splošne javnosti v znanstvenih raziskavah ter strategij širitve projektov 
državljanske znanosti. Eden od ciljev splošnega iskanja pa je bil tudi najti 
ustrezni slovenski ustreznik za pojem citizen science. Nadaljnje iskanje je bilo 
bolj osredotočeno na kemijski vidik oziroma na iskanje dejanskih analiznih 
metod. Z uporabo iskalne fraze Smartphones in Analytical Chemistry najdemo 
več sto člankov, v katerih so opisane različne analizne metode, kjer se na nek 
način uporabljajo pametni telefoni. Sprva sem se osredotočil na nekaj 
preglednih člankov, v katerih so zbrani avtorjem znani primeri uporabe 
pametnih telefonov v analizni kemiji od prvih znanih objav do leta izdaje 
preglednega članka. Kriteriij izbire preglednih člankov je bila predvsem 
kvantiteta informacij. Želeni članki naj bi vsebovali čim več podatkov, analiz ter 
opisov dejanskih analiznih metod s čim več različnih področij analizne kemije. Z 
njimi dobim čim širši vpogled v tematiko ter čim več informacij, iz katerih lahko 
gradim svoje besedilo oziroma iščem nadaljnje informacije o specifičnih 
metodah z nekoliko ožjih oziroma bolj definiranih področji analizne kemije. S 
pregledom referenc teh člankov sem se dokopal do številnih analiznih metod. 
Zbrane informacije sem si nato razdelil v tri osnovne skupine analiznih metod in 
sicer na kolorimetrične metode, spektroskopske metode in elektrokemijske 
metode. Pri tem razvrščanju sem iz dela izločil številne objavljene imunske 
teste, ELISA (angl.: enzyme-linked immunosorbent assay) in druge biokemijske 
analizne metode, saj sem se želel osredotočiti na analizne metode, ki sem jih 
dejansko izvajal tekom študija. Pred preučevanjem posameznih analiznih metod 
sem z uporabo iskalnih fraz, kot so Smartphone spectroscopy, Smartphone 
electrochemical analysis nabral nekaj preglednih člankov na iskane teme, s 
katerimi sem si ustvaril nekakšen kontekst zgodovine in razvoja takih metod. Za 
vsako od zgoraj omenjenih skupin analiz sem izbral nekaj primerov metod, s 




4 Rezultati in razprava  
4.1 Metode, ki temeljijo na svetlobi in vrednotenju obarvanosti 
V zadnjem desetletju se je fotografiranje s pametnim telefonom razširilo na več 
območij raziskovalnega dela [7]. Z uporabo integriranih kamer se lahko pametni 
telefoni uporabijo kot detektorji v spektrometričnih metodah, kjer lahko z 
ustreznimi modifikacijami zaznavajo fluorescenco, kemoluminiscenco ter tudi 
absorbanco [6,7,11]. Prav tako je mogoča uporaba v kolorimetričnih analizah, 
kjer lahko s pomočjo digitalne kamere pametnega telefona določene kvalitativne 
kolorimetrične teste z analizo barv zajetih fotografij spremenimo v kvantitativne 
[6]. Med prvimi objavljenimi uporabami pametnih telefonov v raziskovalne 
namene so prevladovale analize v namene medicine. Objavljenih je kar nekaj 
metod za iskanje in identifikacijo različnih patogenov v krvi s pomočjo mobilnih 
telefonov z ustreznimi dodatki ali programsko opremo [7].  
4.1.1 Kolorimetrične metode 
Nekako najbolj uporabna in tudi največkrat opisana uporaba pametnega 
telefona je v kombinaciji z že obstoječimi kolorimetričnimi analiznimi metodami, 
kjer se uporablja kot detektor ter za kvantifikacijo analitov v nekem vzorcu. 
Kolorimetrični testi so preproste analize, ki delujejo na osnovi spremembe 
barve. Zaradi enostavnosti uporabe, nizke cene ter dolgotrajne stabilnosti 
reagentov je v uporabi veliko različnih kvalitativnih in kvantitativnih 
kolorimetričnih testov. Rezultati testov so vidni s prostim očesom, z uporabo 
različnih detektorjev, na primer prenosnih UV-VIS spektrometrov, pa lahko 
dobimo natančnejše kvantitativne rezultate [6]. Namesto teh detektorjev pa bi 
se lahko uporabljali pametni telefoni z integriranimi kamerami. Z 
avtomatiziranimi funkcijami, kot  je White-Balance, zajemajo kvalitetne slike, ki 
so primerne za nadaljnjo obdelavo. To obdelavo lahko izvedemo na drugih 
napravah, računalnikih z ustrezno programsko opremo, lahko pa slike 
obdelamo oziroma analiziramo na samem pametnem telefonu. Obstajajo 
številne aplikacije, namenjene analizi in procesiranju slik, s katerimi lahko z 
merjenjem barvnih sprememb ter intenzitet posameznih barvnih kanalov 
pridobimo kvantitativne podatke.  
Zaradi narave dizajna kamer mobilnih telefonov so te optimizirane za delovanje 
pri dnevni svetlobi. Kljub številnim avtomatiziranim funkcijam kamer je 




komplementarnega kovinsko-oksidnega polprevodnika, CMOS (angl.: 
Complementary metal–oxide–semiconductor) senzor, ki zaznane svetlobne 
informacije pretvori v električne signale. Pred senzor so postavljeni Bayer-jevi in 
Anti – Aliasing filtri. Prvi spekter svetlobe pretvori v mozaik, sestavljen iz 
osnovnih, rdeče, modre in zelene barve, drugi pa skrbijo za korektno pretvorbo 
analognega signala v digitalne podatke [12]. Težave se lahko pojavijo tudi, če 
so spremembe barve premajhne, da bi jih v enem od barvnih standardov lahko 
natančno določili. Za zmanjševanje zunanjih vplivov so bili za potrebe 
specifičnih analiz razviti posebni pripomočki, ki delovanje kamer pametnih 
telefonov optimizirajo [6].  
Pri običajni digitalni fotografiji je zajeta slika razdeljena v mrežo, ki jo zaznajo 
CMOS senzorji digitalne kamere. Piksli fotografije so razporejeni v 
dvodimenzionalno mrežo, vsak piksel pa je sestavljen iz treh pod-pikslov, vsak 
od katerih predstavlja eno od osnovnih barv. Barvna informacija vsakega piksla 
je shranjena v obliki kombinacije rdeče, zelene in modre barve oziroma 
rdečega, zelenega in modrega pod-piksla. Rezultat detekcije s pametnim 
telefonom je torej fotografija barvnega spektra svetlobe, ki prihaja iz vzorca, ki 
predstavlja matriko podatkov v velikosti 2592 × 1936 × 3 (velikost fotografije v 
pikslih x število barvnih pod-pikslov), katere elementi so realna števila od 0 do 
255 [13]. Poleg RGB, rdeča – zelena – modra, (angl.: red – green – blue) 
spektra predstavitve digitalnih fotografij pa poznamo še HSV, odtenek – 
nasičenost – vrednost, (angl.: hue – saturation – value) spekter. Slednji je 
predstavitev RGB spektra v cilindričnem koordinatnem sistemu. Komponenta H 
(angl.: Hue) predstavlja barvo, kjer vrednosti H = 0 pomeni rdečo barvo, H = 
120 zeleno ter H = 240 modro. Vmesne vrednosti pa predstavljajo druge barve 
oziroma kombinacije posameznih osnovnih barv. Vrednost S (angl.: saturation) 
predstavlja sivino, kjer S = 0 pomeni sivo barvo, maksimalna vrednost S pa 
pomeni maksimalno možno obarvanje. Vrednost V (angl.: value) pa pomeni 
intenziteto barve [14].  
Kolorimetrična določitev pH [15] 
Ena najpogosteje uporabljenih kolorimetričnih metod je kolorimetrično določanje 
vrednosti pH vode oziroma vodnih raztopin. Za ta namen se uporablja 
indikatorski papir, premazan z barvili, ki spreminjajo barvo glede na 
koncentracijo oksonijevih ionov v vzorcu. Barve si od nizkih do visokih vrednosti 
pH navadno sledijo v zaporedju rdeča – zelena – modra. Spremembe barv v 
kolorimetričnih metodah lahko kvantificiramo z različnimi detektorji svetlobe – 
spektrometri. Ti so za uporabo z preprosto in poceni metodo pH indikatorskih 




papirja sledi osnovnim barvam spektra bele svetlobe po naraščajočih valovnih 
dolžinah, je mogoče analizirati barvne spremembe z analizo RGB podatkov 
zajetih fotografij. Objavljena je bila metoda, pri kateri s pametnim telefonom 
fotografirajo indikatorske lističe in preko RGB in HSV spektrov kvantificirajo 
dobljene podatke.  
Delovanje metode preverijo z več pufri z različnimi vrednostmi pH. Pripravijo 
pufrske raztopine iz natrijevega citrata in citronske kisline, KH2PO4 in K2HPO4,  
NaH2PO4 in Na2HPO4, borove kisline ter NaOH  z vrednostmi pH  4,0, 7,0, 7,4  
in 9,0.  
Na indikatorski papir nanesejo posamezni pufer ter omočen papir fotografirajo s 
pametnim telefonom poleg referenčnih barv na embalaži indikatorskega papirja. 
Iz dobljenih fotografij ekstrahirajo RGB podatke referenčnih barv in barv 
omočenih indikatorskih papirjev. Zaradi narave digitalnih kamer, ki vsebujejo 
različne barvne filtre, iz katerih sestavijo sliko, parametri RGB niso najbolj 
primerni za potrebe kolorimetrične analize. Dobljene RGB podatke zato z 
ustrezno programsko opremo pretvorijo v HSV spekter. Podatke o primarnih 
barvah zajema parameter H, zato iz H vrednosti za referenčne barve pripravijo 
umeritveno krivuljo. Ta sicer ni linearna, je pa iz nje mogoče dobiti kvalitetne 
kvantitativne vrednosti. Poleg referenčnih barv pa določijo še H vrednosti barv 
omočenih indikatorskih papirjev. Ob predpostavki, da je v območju med 
celoštevilčnimi vrednostmi pH na referenčni barvni skali odvisnost med pH in H 
vrednostmi linearna, se vrednosti pufrskih raztopin ujemajo z vrednostmi 
referenčnih barv oziroma z umeritveno krivuljo.  
Določitev pesticidov v vodi s testnimi trakovi [16] 
Kolorimetrične metode z uporabo indikatorskih papirjev se poleg detekcije pH 
uporabljajo tudi za druge oblike analitov. Primer je uporaba testnih lističev z 
ustreznimi barvili za detekcijo pesticidov v vzorcih vode. Kot detektor uporabijo 
pametni telefon, s katerim testne lističe fotografirajo in analizirajo zajete 
fotografije. Analizna metoda temelji na nastanku modrega obarvanja, ki ga 









Testne lističe pripravijo iz filtrirnih papirjev, na katere natisnejo voščeno obrobo. 
Razdeljeni so na dva dela. Prvi je okrogel senzoričen del, na katerem je na 
silikagelskih nosilcih imobiliziran encim acetilholin esteraza, drugi pa je del, 
kamor je nanešen substrat indoksil acetat. Ko pride slednji v stik z encimom, 
nastaja modro obarvana spojina indigo. Koncentracija tega produkta in 
posledično intenziteta  modre barve je odvisna od količine  pesticida v vzorcu. Z 
naraščanjem koncentracije pesticida intenziteta modrega obarvanja pada, saj 
pesticidi inhibirajo encim in nastanek indiga. Potek analize je prikazan na sliki 2. 
 
 
V opisu metode za analizo uporabijo raztopine pesticidov malation in paraokson 
v koncentracijah med 0 mol/L in 0,01 mol/L. 4 µL vzorca  pesticidov nanesejo 
na okroglo senzorično cono testnega lističa in pustijo 15 min. Substrat do 
senzorične cone premaknejo s pomočjo lateralnega toka  po filtrirnem papirju. 
Slika 1: Oksidacija indoksil acetata 
Senzorična cona 
Slika 2: Shema testnih lističev 
Substrat 





Testni listič za nekaj milimetrov potopijo v Milli-Q vodo in zadržijo v vertikalni 
poziciji toliko časa, da voda doseže voščeno oblogo na vrhnji strani  testnega 
lističa. Z vodno fronto po lističu potuje tudi substrat, ki reagira z encimom, 
pritrjenim na senzorično cono. Reakcija vodi do nastanka spojine modre barve, 
intenziteta katere je odvisna od koncentracije pesticida, prisotnega v vzorcu.  
Po končanem kemijskem delu testne lističe sušijo 15 min na zraku. Suh listič z 
vzorcem ter referenčni listič, na katerem izvedejo analizo brez vzorca s 
pesticidi, postavijo pred belo ozadje in fotografirajo z digitalno kamero 
pametnega telefona. Fotografija, na kateri sta tako testni listič za referenčni 
vzorec kot realni vzorec, zagotovi enake svetlobne pogoje, velikost in kvaliteto 
fotografije za oba vzorca in zmanjšuje možnosti napak pri določitvi. 
Fotografiranje izvedejo brez uporabe bliskavice na minimalni možni razdalji, pri 
kateri se še obdrži primerna ostrina fotografije. S tem zagotovijo enovito 
svetlobo za oba  testna lističa ter maksimalno možno  število pikslov na  listič. 
Za namen opisane analizne metode je bila razvita mobilna aplikacija, ki deluje v 
okolju iOS 6. Namenjena je zajemanju in analizi zajetih fotografij testnih lističev, 
primerjavi obarvanja referenčnega lističa  ter lističa z vzorcem in izpisovanju ter 
shranjevanju rezultatov. Fotografiranje lističev se lahko izvede z omenjeno 
aplikacijo ali s  katero drugo aplikacijo in se zajeto fotografijo v aplikacijo uvozi. 
Za namen analize testnih lističev v aplikaciji izberejo območje fotografije, ki ga 
želijo analizirati in odstranijo morebitno nezaželeno ozadje. Aplikacija vsebuje 
algoritem, ki samodejno analizira barvno shemo fotografije in izpiše rezultat 
analize. Slednji analizo izvede s primerjavo razmerja med rdečimi, modrimi in 
zelenimi piksli fotografije. Fotografijo razdeli na dva dela, na referenčni in na 
vzorec, ter za oba sešteje intenziteto modrih pikslov ter ju med sabo primerja. 
Aplikacija izpiše delež inhibicije encima v vzorcu v primerjavi z referenco.  
Nano kolorimetrija – določitev Pb2+ v vodi [17] 
Določanje svinca v vodi je možno opraviti z več različnimi laboratorijskimi 
metodami, kot so atomska absorbcijska spektroskopija, ICP-MS (induktivno 
sklopljena plazma – masna spektrometrija), anodna stripping voltametrija in še 
nekatere druge. Te metode so navadno dolgotrajne in zahtevajo veliko dela ter 
ustrezno usposobljenih ljudi, kar lahko zmanjšuje pogostost in učinkovitost 
analiz. Zaradi vpliva svinca na javno zdravje ter za potrebe monitoringa 
onesnaženosti voda se je pojavilo povpraševanje po hitrih in enostavnih 
metodah določanja svinčevih ionov v vzorcih pitne vode. Z idejo uporabe 




pri kateri detekcijo izvedejo s kamero pametnega telefona ter uporabo 
odprtokodnega hardware mikroskopa, sestavljenega s 3D tiskanjem.  
Opisana metoda temelji na reakciji med Pb2+ in CrO42- ioni. Standardne 
raztopine Pb2+ ionov s koncentracijami med 1,37 ppb in 175 ppb ter realne 
vzorce pitne vode z dodanimi Pb2+ ioni v centrifugirkah zmešajo z enakim 
volumnom raztopine K2CrO4 s koncentracijo 100 ppb. 0,5 µL tako pripravljene 
raztopine nanesejo na  polidimetilsiloksansko ploščico na mikroskopskem steklu 
ter vzorec posušijo na zraku.  Z deionizirano vodo odstranijo presežni K2CrO4, 
na ploščici pa ostane le oborina  PbCrO4. 
Specifično za to metodo je bil razvit mikroskop, ki ga je mogoče pritrditi na 
kamero mobilnega telefona. Sestavljen je v veliki večini iz delov, pridobljenih s 
3D tiskanjem, katerih  načrt je splošno dostopen (open source hardware).  
Sestavni deli mikroskopa, namenjeni vzdrževanju ustreznih pogojev 
mikroskopiranja, so držalo za telefon, objektiv, namenjen nastavljanju ostrine 
slike, komora z vzorcem ter pokrov. Drugi del mikroskopa pa je zbiralna leča, 
pritrjena na kamero pametnega telefona. Na mikroskopsko steklo z vzorcem je 
pritrjen trak LED diod, ki osvetljujejo steklo. Svetloba diod se zaradi popolnega 
odboja zadržuje znotraj stekla. Oborina na steklu predstavlja nečistočo v optični 
poti, zato se svetloba odbije s stekla proti leči sestavljenega mikroskopa 
oziroma proti kameri mobilnega telefona.  
Analizna metoda je sestavljena iz štirih zajetih fotografij in sicer fotografije 
ozadja, ki ga predstavlja prazno mikroskopsko steklo, fotografije kapljice vzorca 
pred sušenjem,  fotografije po sušenju ter fotografije po spiranju z  deionizirano 
vodo. Podobno kot v zgoraj opisani metodi določanja vrednosti pH tudi tu zajete 
fotografije analizirajo v RGB in HSV spektrih. Na fotografiji  kapljice pred 
sušenjem izberejo tako imenovano območje zanimanja (angl. region of interest), 
v velikosti 800 µm x 800 µm, kjer ekstrahirajo potrebne RGB oziroma HSV 
podatke. Barva, ki jih v opisani metodi najbolj zanima, je rumena barva oborine 
PbCrO4. V RGB spektru je rumena barva kombinacija rdeče in zelene, zato 
slednji ni najbolj primeren za analizo. Podatke zato pretvorijo v HSV spekter, v 
katerem s posebnimi filtri iz fotografij ekstrahirajo samo rumene piksle. Iz 
standardnih raztopin  pripravijo umeritveno krivuljo vrednosti  vsote intenzitete 
rumenih pikslov filtriranih fotografij v odvisnosti od koncentracije.  
Pri objavljeni metodi še preverijo vpliv različnih interferenc na rezultat analize. 
Ugotovijo, da določitev motijo CO32- ioni, ki jih odstranijo z dodatkom HNO3 s 




Izvedejo  analize v prisotnosti Ni2+, Ca2+, Mn2+, Mg2+, Fe3+, Cu2+, Zn2+, Ba2+ in  
Ag+ ionov. Ugotovijo visoko selektivnost metode zaradi razlik v topnostnih 
produktih spojin s CrO42- ter zaradi možne uporabe ustreznih barvnih filtrov pri 
analizi zajetih fotografij.  
4.1.2 Spektroskopija in spektrometrija 
Pametni telefon z integrirano kamero se lahko z ustreznimi dodatki uporablja 
tudi kot spektrometrični detektor. Obstaja več možnih načinov uporabe 
pametnega telefona v spektroskopiji in spektrometriji: kot pomožna naprava 
samostojnim ročnim ali prenosnim spektrometrom, kot krmilnik in podatkovni 
sistem spektrometra v vidnem ali drugih spektrih svetlobe in v vidnem spektru, z 
uporabo kamere pametnega telefona, kot dejanski spektrometrični detektor [11]. 
Uporabljeni so bili za meritve absorbance, fluorescence ter kemoluminescence. 
Večina metod, kjer se kot spektrometrični detektor uporablja pametni telefon, se 
osredotoča predvsem na biokemijske makromolekule. Opisane so bile metode 
za detekcijo različnih biokemijskih markerjev, prekurzorjev ali encimov. V 
razvoju so analizne metode za potrebe analize hrane ter varovanja okolja, 
predvideva pa se tudi razvoj metod za uporabo spektrometrov na pametnih 
telefonih v forenziki in diagnostiki [7].  
Kamere pametnega telefona so zasnovane za optimalno delovanje ob dnevni, 
sončni svetlobi, v območju vidnega spektra, kar pomeni, da se slabo odzivajo 
na valovne dolžine, krajše od 400 nm in daljše od 700 nm  [13]. Razlog je padec 
odziva optičnih senzorjev ter zaradi že omenjenih Bayerjevih in Anti – Aliasing 
filtrov, vgrajenih v digitalne kamere, ki svetlobo izven vidnega spektra zavračajo 
[11].  
Najbolj osnovna oblika spektrometra na pametnem telefonu se zanaša na 
ločevanje spektra svetlobe s tako imenovanimi optičnimi pasovnimi (angl. 
Bandpass) filtri [7]. To so filtri, ki prepuščajo določen spekter valovnih dolžin. 
Digitalna kamera pametnega telefona se lahko že sama po sebi uporabi kot 
detektor, saj vsebuje optične filtre, ki svetlobni spekter razdelijo na kombinacijo 
rdeče, zelene in modre barve [7]. Z uporabo teh filtrov se lahko izolira in 
analizira določen del spektra svetlobe, ki ga zazna kamera. Prva stopnja v 
nadgradnji pasovnih filtrov so linearni variabilni filtri, pri katerih se lahko 
nastavlja spekter svetlobe, ki ga prepuščajo [7]. Z nadgradnjo in dodajanjem 
različnih optičnih elementov v pot svetlobe se kvaliteta in uporabnost 




Za ločevanje valovnih dolžin spektra svetlobe se v največji meri uporabljajo 
uklonske mrežice. Pri tem metode spektrometrije razdelijo v dve osnovni skupini 
glede na tip uporabljene uklonske mrežice in sicer na metode, ki uporabljajo 
prosojne uklonske mrežice in na metode, ki uporabljajo odbojne uklonske 
mrežice [7]. V prvih objavljenih primerih uporabe pametnih telefonov kot 
preprostih spektrometrov uporabijo samo uklonsko mrežico, skozi katero 
usmerijo svetlobo. V nadaljnjih letih je bilo objavljenih več različnih metod, ki 
koncept spektrometra na pametnih telefonih nadgrajujejo. V optično pot 
svetlobe postavijo različne leče in druge optične elemente, ki izboljšajo kvaliteto 
zajetih spektrov. Razvijejo tudi različne oblike ohišij, s katerimi zmanjšujejo vpliv 
zunanje svetlobe ter v katere pritrdijo dodane optične elemente. Eden najbolj 
enostavnih spektrometrov, ki uporablja odbojno uklonsko mrežico, je bil 
objavljen leta 2012 [18]. Kot vir svetlobe uporabijo LED bliskavico pametnega 
telefona, ki preko vdolbine, namenjene zoženju žarka svetlobe, osvetli kiveto z 
vzorcem. Žarek svetlobe potuje skozi vzorec in pade na odbojno uklonsko 
mrežico, ki svetlobo razkloni in usmeri na kamero pametnega telefona, s 
katerim zajamejo fotografijo spektra. 
Fluorescenčna spektroskopija  
Prva objavljena metoda, kjer je uporabljen pametni telefon kot spektrometrični 
detektor, je bila objavljena leta 2011 [7,19]. Uporabijo prosojno uklonsko 
mrežico, ki jo pritrdijo na objektiv digitalne kamere pametnega telefona. 
Uklonsko mrežico na telefon pritrdijo z dvema kosoma črnega izolirnega traku, 
med katerima je reža velikosti 1 mm, skozi katero na kamero prihaja svetloba. 
Nad kamero, pod kotom 45°, postavijo 7,75 cm dolgo zatemnjeno PVC cev s 
premerom 1 cm. Nasprotni konec cevi zaprejo z izolirnim trakom in pustijo 
odprtino velikosti 1 mm, skozi katero na kamero prihaja žarek svetlobe.  
Delovanje opisanega spektrometra preverijo z meritvijo fluorescence barvila 
rodamin 6G, katerega struktura je prikazana na sliki 3. Kiveto z vodno raztopino 
barvila s koncentracijo 0,001 mol/L, postavijo pred monokromatski vir svetlobe, 
ki oddaja svetlobo valovne dolžine 390 nm.V kiveto, pod kotom 90° glede na vir 
svetlobe, usmerijo opisan spektrometer ter zajamejo fotografijo. Spektrometer 
nato usmerijo direktno v vir svetlobe, s čimer zajamejo še spekter ozadja. Vir 
svetlobe, laboratorijski monokromator, se lahko zamenja z LED diodo ali 
laserjem brez izgub v kvaliteti zajetih spektrov [19]. Obe zajeti fotografiji 
analizirajo s programom za analizo spektrov in ju primerjajo s spektrom, zajetim 
s komercialnim laboratorijskim spektrometrom, pri čemer ugotovijo dobro 






Objavljena je bila biokemijska analizna metoda, v kateri uporabijo fluorescenčni 
spektrometer za pametni telefon za detekcijo specifičnih nukleinskih kislin v 
tekočem vzorcu z namenom odkrivanja virusnih ali bakterijskih patogenov, 
bolezenskih biomarkerjev in strupov [13]. Razvijejo ohišje, v katerega se pritrdi 
pametni telefon in potrebne optične elemente, v ločeno ohišje pa postavijo 
vzorec skupaj z virom svetlobe. Ohišji zadržita vzorce, pametni telefon in 
različne optične elemente na ustrezni razdalji ter jih uravnata s kamero 
pametnega telefona. Vir svetlobe je zelen LED laser, ki oddaja svetlobo valovne 
dolžine 532 nm z močjo 300 mW. Med vzorec in laser je postavljena cilindrična 
leča z goriščno razdaljo 40 mm, ki žarek svetlobe zoži in skoncentrira v 
središčni točki kivete z vzorcem. Na drugi strani vzorca je, pravokotno glede na 
smer vira svetlobe v ravni črti glede na centralno točko kivete, postavljena 
zbiralna leča z goriščno razdaljo 50 mm. Slednja zbere svetlobo, ki prihaja iz 
fluorescirajočega vzorca, in žarek usmeri na optično vlakno premera 1 mm, ki 
povezuje ohišje, v katerem je vzorec, z ohišjem, v katerega je pritrjen pametni 
telefon. Svetloba iz optičnega vlakna najprej pade na zbiralno lečo z goriščno 
razdaljo 75 mm ter nato na cilindrično lečo z goriščno razdaljo 50 mm. Ti leči 
svetlobo skoncentrirata in usmerita na uklonsko mrežo, postavljeno pred 
kamero pametnega telefona. Slednja je postavljena pod kotom 47° glede na 
optično pot svetlobe. Mreža svetlobo razklopi glede na valovne dolžine in 
razpršeno svetlobo usmeri na kamero. Razdeljen spekter svetlobe se na zajeti 
fotografiji vidi kot barvna lestvica. V pravilno sestavljenem ohišju je kamera 




pametnega telefona izolirana od zunanje svetlobe in zazna samo svetlobo, ki 
prihaja iz vira svetlobe oziroma iz fluorescirajočega vzorca. 
Spekter kalibrirajo z uporabo dveh laserjev z različnima valovnima dolžinama 
653,26 nm in 532 nm in močjo 300 mW. Laserja usmerijo v vlakno, ki povezuje 
ohišje z vzorcem z ohišjem z optičnimi elementi in kamero ter zajamejo 
fotografijo. Na zajetih fotografijah se vidijo črte, ki pripadajo posameznim 
valovnim dolžinam virov svetlobe. Osvetljenim pikslom pripišejo valovne dolžine 
in pod predpostavko linearne odvisnosti med valovno dolžino in piksli kamere 
pametnega telefona, ekstrapolirajo valovne dolžine še na ostale piksle kamere. 
Tudi tu, kot že v nekaterih prejšnjih metodah z optično detekcijo na pametnem 
telefonu, zajeto fotografijo spektra svetlobe iz RGB podatkov pretvorijo v HSV. 
Za prikaz rezultatov analize zajetih digitalnih fotografij uporabijo parameter V, ki 
predstavlja svetlost pikslov izbrane barve. Spekter zaznane svetlobe, ki prihaja 
iz fluorescirajočega vzorca, prikažejo kot odvisnost normalizirane intenzitete 
svetlobe od valovne dolžine in ga primerjajo s spektrom, posnetim s 
komercialnim laboratorijskim spektrometrom, pri čemer ugotovijo določena 
odstopanja. Iz standardnih vzorcev pripravijo še umeritvene krivulje tako za 
laboratorijski spektrometer kot za spektrometer na pametnem telefonu. 
Ugotovijo, da je, kljub določenim odstopanjem pri vrednotenju spektrov, s 
spektrometrom na pametnem telefonu možno, s primerno kalibracijo, določiti 
koncentracije želenih analitov. 
Večnamenski spektrometrični analizator [20] 
Objavljeno je bilo več naprav, ki se lahko pritrdijo na sam pametni telefon in 
omogočajo spektrometrične meritve. Večina teh naprav je bila razvitih za 
specifično analizno metodo. Iz kombinacije več takih dodatkov pa je bil leta 
2017 objavljen spektroskopski analizator (angl.: The Transmission, Reflection 
and Intensity Spectral Analyzer) [20]. Ja prva naprava, ki v eni enoti omogoča tri 
različne načine spektroskopske analize s pametnim telefonom: [20] 
spektroskopsko analizo, kjer svetloba potuje skozi vzorec (angl. transmission 
spectroscopy), spektroskopsko analizo, kjer se svetloba od vzorca odbije (angl. 
reflectance spectroscopy) ter meritve intenzitet fluorescence, 
kemoluminiscence, bioluminiscence in drugih pojavov oddajanja svetlobe. 
Naprava omogoča izbor dveh načinov osvetlitve vzorca. Prva je osvetlitev 
vzorca z notranjo belo LED diodo pametnega telefona, ki se običajno uporablja 




iz vira osvetlitve ter svetlobo, ki potuje skozi vzorec, zbirata optični vlakni 
premera 100 µm, namenjeni usmerjanju svetlobe iz vira osvetlitve v vzorec 
oziroma iz vzorca v kamero pametnega telefona. Optične komponente so 
postavljene v plastično ohišje z odprtino, namenjeno kiveti z vzorcem. 
Zasnovano je s tehnologijo 3D tiskanja z namenom, da se lahko načrt izdelave 
prilagaja različnim modelom pametnih telefonov brez posegov v optično pot 
svetlobe. Slednje je tudi razlog za uporabo optičnih vlaken, saj omogočajo 
prilagajanje optične poti različnim oblikam ohišij telefonov ter posledično 
različno pozicioniranim kameram. Prvo iluminacijsko vlakno vodi svetlobo iz vira 
proti vzorcu. En konec tega vlakna je usmerjen v LED diodo pametnega 
telefona in je namenjen zbiranju svetlobe, ki prihaja iz vira, drugi pa v vzorec in 
je namenjen oddajanju zbrane bele svetlobe v vzorec. Svetloba iz vlakna potuje 
skozi konveksni leči z goriščnima razdaljama 13 mm in 19 mm, ter nato pade na 
vzorec. Na drugi strani je postavljeno ogledalo, ki svetlobo odbije nazaj skozi 
vzorec, skozi obe prej omenjeni leči, proti zbiralnemu optičnemu vlaknu. Slednje 
svetlobo, ki prihaja iz vzorca, zbira in jo usmerja v kamero mobilnega telefona. 
Konca optičnih vlaken, ki pošiljata svetlobo v vzorec oziroma zbirata svetlobo, ki 
jo vzorec oddaja, sta pritrjena v posebno ohišje, ki ju drži na ustrezni, konstantni 
medsebojni razdalji. Svetloba, ki prihaja iz zbiralnega vlakna, se zbere na 
asferični leči z goriščno razdaljo 19 mm, kateri sledi cilindrična leča z goriščno 
razdaljo 9 mm. Ti dve leči svetlobo zbereta in usmerita na uklonsko mrežo, 
nameščeno tik pred kamero. Usmerjanje žarka omogoča maksimalno 
izkoriščanje CMOS pikslov kamere in s tem omogoča najboljšo možno kvaliteto 
fotografije oziroma videa. 
Skupaj z ohišjem so razvili tudi posebne kivete, s katerimi vzorec postavijo na 
ustrezno mesto v optični poti spektrometra. Načrt ohišja in kivet ter dejstvo, da 
pametni telefoni omogočajo snemanje videoposnetkov v visoki kvaliteti, 
omogočata analizo več vzorcev zapored. Analiza več vzorcev je mogoča s 
kiveto, razdeljeno na več predalčkov, kjer lahko v vsak predalček vstavimo drug 
vzorec. Kivete so sestavljene iz akrilnega ohišja črne barve, ki preprečuje 
širjenje svetlobe med posameznimi predalčki ter zagotavlja vidno mejo med 
vzorci pri analizi s pomočjo videoposnetka. Material, uporabljen na prednji 
strani, kjer svetloba vstopa v kiveto, je akrilno steklo, pritrjeno na ohišje s 50 µm 
debelim, optično čistim dvostranskim lepilnim trakom, material zadnje strani 
kivete pa je odvisen od načina spektroskopije. Za meritve absorbance uporabijo 
steklo, pri odbojni spektroskopiji polikarbonatni film, ter za meritve fluorescence 
akrilno steklo.  
Za potrebe analize z opisanim spektrometrom je bila razvita aplikacija za okolje 




goriščna razdalja leč kamere, na konstantne vrednosti, ki zagotavljajo 
doslednost rezultatov analiz. Uporabniku omogoča izbiro števila vzorcev, 
standardov in ponovitev posamezne meritve ter shranjevanje podatkov vseh 
opravljenih meritev.  
Absorpcijske metode 
Zgoraj opisani spektrometer je bil v osnovi razvit za potrebe medicine oziroma 
on-site diagnostike, uporaben pa je lahko tudi v drugih okvirih analizne kemije. 
Eden od takih primerov je uporaba v kontroli kakovosti končnih produktov v 
farmacevtski industriji. Objavljena je bila spektrometrična metoda določitve 
ibuprofena v tabletah, ki temelji na meritvi absorbance kompleksa ibuprofena s 
Co2+ ioni ter molekulami vode pri valovni dolžini 585 nm ter DLLME, disperzivni 
mikroekstrakciji s topili (angl. dispersive liquid-liquid micro extraction) [21].  
Metodo izvedejo z desetimi 200 mg tabletami dveh različnih proizvajalcev. 
Tablete  zdrobijo in homogenizirajo ter trikrat po 200 mg prahu raztopijo v 50 
mL metanola. Analizo izvedejo s standardizirano titracijsko metodo ter s 
spektrometrično metodo z opisanim spektrometrom na pametnem telefonu. 
Slednja je ustvarjena za manjše volumne vzorcev, zato iz začetnih raztopin 
odmerijo 100 µL alikvote. V 15 mL epruveti k 80 µL raztopine vzorca dodajo 4 
µL 10 % raztopine CoCl2, 4 µL 5 % raztopine NaCl ter toliko NaOH, da je 
vrednost pH raztopine enaka 7. Dobro premešani zmesi dodajo še 99 µL 
kloroforma ter 319 µL metanola. Ob dodatku slednjih postane vsebina epruvete 
motna, po približno minuti pa se ločita organska in vodna faza. Vodno fazo 
odstranijo, organski pa izmerijo absorbanco. Rezultate opisane spektrometrične 
metode primerjajo z rezultati stadnardizirane titracijske metode kontrole 
kakovosti tablet ibuprofena. Statistična analiza je pokazala, da med njima ni 
signifikantne razlike.  
Še en primer metode, ki uporablja zgoraj opisan analizator, je metoda določitve 
koncentracije askorbinske kisline [22]. Metoda za meritve absorbance uporablja 
transmission funkcijo spektrometra ter kiveto z več zaporednimi prekati za 
zaporedno analizo vzorcev. Temelji na redoks reakciji med askorbinsko kislino 
in barvilom metilen modro. Potek same analize je podoben zgoraj opisani 
metodi določitve ibuprofena. Kot vzorce uporabijo v vodi raztopljene tablete 500 
mg tablete vitamina C s končno koncentracijo 1000 µg/mL ter desetkrat 
razredčen vzorec pomarančnega soka iz sveže stisnjenih pomaranč. Za 
koncentriranje analitov tudi pri tej metodi uporabijo DLLME, s kombinacijo 
kloroforma ter acetonitrila. V 15 mL epruveto odmerijo 10 mL reakcijske 




askorbinske kisline ter 10 % NaCl. Za korekcijo pH na vrednost 8 uporabijo 
ustrezni volumen 30 % HCl. Reakcijsko zmes pustijo reagirati 10 min. Po 10 
min v epruveto dodajo 100 µL kloroforma ter 300 µL acetonitrila. Raztopina 
pomotni in po približno minuti se ločita vodna ter organska faza. Vodno fazo 
odstranijo, za organsko fazo pa je potrebna ponovna ekstrakcija v kislo, vodno 
okolje. To ponovno ektrakcijo izvedejo v 0,5 mL Eppendorf-ovi epruveti z 19,4 
µL 98 % H2SO4. 8 µL kislinskega supernatanta prenesejo v kiveto za mobilni 
spektrometer ter izvedejo potrebne meritve.  
UV spektroskopija [23] 
Kljub dejstvu, da so kamere pametnih telefonov prilagojene delovanju in 
zaznavanju vidnega spektra svetlobe, se z določenimi modifikacijami uporabne 
tudi v UV spektru. Objavljena je bila metoda, pri kateri iz digitalne kamere 
odstranijo Bayerjeve filtre. S tem omogočijo, da model kamere, kakršni se 
navadno uporabljajo v pametnih telefonih, zaznajo tudi svetlobo UV spektra. 
Kamero z odstranjenimi optični filtri pritrdijo na matično ploščo računalnika 
Raspberry Pi.  
Spektrometer postavijo v ohišje s 30 µm x 3 mm odprtino, namenjeno vstopu 
svetlobe. Pred odprtino so nameščeni optični pasovni filtri (angl. Short pass), ki 
filtrirajo vidno svetlobo in poskrbijo, da v spektrometer vstopa samo UV 
svetloba. Žarek iz odprtine pade na z aluminijem prevlečeno UV zrcalo z 
goriščno razdaljo 50 mm, ki žarek usmeri na odbojno uklonsko mrežico. Tu se 
svetloba razdeli in odbije na še eno zrcalo, enako zgornjemu, ki svetlobo usmeri 
proti modificirani kameri.  
Izključno za zajem spektra z Raspberry Pi – spektrometrom razvijejo posebno 
programsko opremo, zajete spektre pa nato analizirajo na osebnem računalniku 
z ustrezno laboratorijsko programsko opremo. Kalibracijo izvedejo z Hg – Ar 
virom svetlobe. Kamera zazna črto svetlobe, ki jo oddajajo Hg atomi.  
Osvetljenim pikslom pripišejo ustrezne valovne dolžine in iz teh podatkov 
ekstrapolirajo odvisnost med valovnimi dolžinami in piksli kamere.  
Metodo preverijo z merjenjem spektra SO2. Kvarčne kivete, napolnjene s 
plinom, postavijo pred odprtino v ohišju ter napravo usmerijo proti soncu. S tem 
simulirajo način merjenja SO2 v realnih terenskih analizah, ki se izvajajo na 
območjih vulkanov ali transformatorskih postaj. Izvedejo meritev slepega 
vzorca, pri čemer prekrijejo odprtino, skozi katero vstopa svetloba, in 
posnamejo spekter razpršene svetlobe. Nato posnamejo spekter sončne 




4.2 Elektroanalizne metode 
Pametni telefoni pa lahko služijo kot uporabniški vmesniki, ki se priključijo na 
nek analizator prek USB, bluetooth, wifi, omrežne ali katere druge povezave [6]. 
Telefon v tem primeru služi kot vmesnik za kontrolo analiznega postopka in 
pogojev ter za prikazovanje rezultatov.  
4.2.1 Elektrokemijski analizator [24] 
Objavljen je bil podroben opis elektrokemijskega analizatorja, namenjenega 
predvsem ciklični voltametriji, ki se na telefon priklopi preko 3,5 mm vtičnice za 
slušalke (angl.: audio jack). Slednji ima 4 linije, po katerih lahko sprejema 
oziroma oddaja električni signal. Te so leva in desna stran zvočnega signala 
(angl.: audio output), mikrofonski signal, ki ga telefon prejema (angl.: 
microphone input) in pa ozemljitev (angl.: ground). Preko teh linij se opisani 
elektrokemijski analizator napaja in prejema ter pošilja signale iz in v pametni 
telefon.  
Signali med telefonom in analizatorjem se prenašajo kot modulirani zvočni 
signali v območju človeškega sluha, v obliki izmeničnega električnega toka 
oziroma sinusnih valov s frekvencami med 20 Hz in 20 kHz. Analizator je 
sestavljen iz štirih podenot, ki signale prejemajo, pošiljajo in jih pretvarjajo v 
ustrezno obliko. Prva je zbiralnik električne energije (angl.: power harvester), ki 
prejema električni tok preko linije za levo stran zvočnega signala. Dvosmerni 
signal s frekvenco 22 kHz s pomočjo ustreznih transformatorjev, Schottky-jeve 
diode in H-mostu pretvori v enosmerni električni tok, ki analizatorju zagotavlja 
napajalni električni tok. Druga enota je kontroler, ki regulira napetost med 
delovno, referenčno ter protielektrodo. Tretja enota je potenciostat, ki izvaja 
elektrokemijske analize z nadziranjem električnega potenciala med delovno in 
protielektrodo in meri električni tok med njima. Zadnja podenota je generator 
izmenične napetosti (angl.: voltage to frequency converter). Z uporabo 
električnega oscilatorja (angl.: voltage controlled oscilator) pretvarja signal, ki 
nastane v potenciostatu, v frekvenco, ki jo po mikrofonski liniji pošlje v telefon. 
Skupaj s kontrolerjem skrbita tudi za korektno rekonstrukcijo elektrokemijskega 
signala v telefonu. Oscilator je sestavljen iz integratorja, ki prejema digitalni, 
kvadratni signal (angl.: square wave) in enosmerni električni tok iz potenciostata 
in ju pretvori v dvosmerni električni tok. Nastali signali imajo frekvenco med 4,3 
kHz in 8,1 kHz, ki so v območju človeškega sluha in jih telefon preko zvočnega 
vtiča lahko prepozna. Signale iz analizatorja telefon pretvori v digitalne podatke 




Signal, ki ga dobimo pri ciklični voltametriji, je v obliki trikotnega vala (angl.: 
triangle wave). Potencial elektrode se linearno dviga in spušča, pri čemer 
merimo nastali električni tok. Da po pretvorbi v izmenični električni tok in 
digitalizaciji signala v telefonu dobimo korektne analizne rezultate, kontroler 
prekine tok pretvorjenega izmeničnega toka in vsakokrat, ko zazna maksimalno 
vrednost izhoda integratorja ter na začetku in koncu analize pošlje 100 ms 
trajajoč signal s frekvenco 1 kHz. S pomočjo teh signalov ustrezna programska 
oprema pretvori in analizira voltametrični signal. 
Metodo preverijo z elektrokemijsko analizo K4[Fe(CN)6] in K3[Fe(CN)6] v 
fosfatnem pufru s koncentracijami 62,5 µmol/L, 125 µmol/L, 250 µmol/L in 500 
µmol/L. Dobljene voltamograme primerjajo s komercialnim laboratorijskim 
potenciostatom. Dobljene signale analizirajo z ustrezno programsko opremo na 
osebnem računalniku, načrtovali pa naj bi tudi razvoj mobilne aplikacije za 
uporabo analizatorja.  
4.2.2 Medicinski pametni telefon za določitev sečne kisline [25]  
Primer uporabe pametnega telefona kot elektrokemijskega analizatorja je 
metoda določitve sečne kisline. Slednja je purinski metabolit in jo povezujejo s 
številnimi kardiovaskularnimi boleznimi, boleznimi ledvic ter putiko. Kot že za 
več v tej nalogi omenjenih analitov, se je tudi za potrebe detekcije sečne kislina 
pojavila potreba po hitrih, prenosnih in cenovno ugodnih analiznih metodah. 
Objavljena je bila metoda, v kateri razvijejo elektrokemijsko celico, ki jo je 
mogoče vgraditi v pametni telefon ter določiti koncentracijo sečne kisline v 
krvnem serumu s posebnimi testnimi lističi. Celica vsebuje elektrokemijski 
modul, oscilator, pretvornike električnega toka ter mikrokontroler in deluje na 
podoben način kot prej opisan analizator. Pametni telefon z vgrajeno 
elektrokemijsko celico poimenujejo medicinski pametni telefon (angl.: medical 
smart phone). 
Metoda temelji na encimsko katalizirani oksidaciji sečne kisline ter istočasni 
redukciji Fe(III) v Fe(II) ob prisotnosti CN- ionov. Pri tem nastaja kompleks 
Fe(CN)64-, katerega koncentracijo določijo amperometrično v elektrokemijski 
celici, nameščeni v pametnem telefonu. Slednja zazna električni tok in ga 
prevede v signal, ki ga lahko mobilni telefon zazna in z uporabo ustrezne 
programske opreme prikaže na zaslonu kot rezultat analize.  
K+ + Sečna kislina + K3Fe(CN)6  Alantoin + K3Fe(CN)6 





Uporabljeni testni lističi so bili pripravljeni iz polipropilenskega filma, na katerega 
so nanesli ogljikove elektrode. Po 40-minutnem sušenju lističev na 75 °C nanje 
nanesejo plast izolacije, v kateri pustijo 0,065 cm2 odprtino, ki predstavlja 
delovno območje oziroma del lističa, kamor nanesejo vzorec krvnega seruma.  
Delovanje lističev preverijo s standardnimi raztopinami sečne kisline s 
koncentracijami med 200 µmol/L in 1000 µmol/L. 2 µL raztopine encima ter 
standardne raztopine nanesejo na delovno elektrodo ter posušijo na zraku. 
Amperometrično meritev izvedejo pri napetosti 300 mV nasproti ogljikovi 
elektrodi na lističu. Za karakterizacijo standardnih raztopin izberejo območje 
konstantnega električnega toka med časoma t = 40 s in t = 41 s. Iz treh različnih 
koncentracij izpeljejo umeritveno premico. Za vsako koncentracijo umeritvene 
premice izvedejo pet ponovitev ter jih statistično ovrednotijo, s čimer pokažejo 
dobro ponovljivost rezultatov.  
Delovanje opisane metode preverijo s komercialnim biokemijskim analizatorjem 
sečne kisline. Analizirajo vzorce krvi 153 prostovoljcev. Test s pametnim 
telefonom izvedejo s tremi skupinami različnih testnih lističev ter za vsako 
skupino izvedejo deset ponovitev, lističe pa analizirajo s tremi različnimi 
pametnimi telefoni z vgrajeno elektrokemijsko celico. Rezultate obeh analiz 
statistično ovrednotijo in izpeljejo korelacijsko krivuljo. Ugotovijo zadovoljivo 
ujemanje rezultatov, poleg tega pa ugotovijo še moteči vpliv rdečih krvničk na 
določitev vrednosti sečne kisline. Rdeče krvničke zaradi svoje velikosti otežujejo 






4.3 Ovrednotenje prijaznosti uporabniku in uporabnosti 
Z vse večjo dostopnostjo znanja, z razvojem osebnega testiranja in diagnoz v 
medicini, je tudi v analizni kemiji prisotno vprašanje, kako rutinske analizne 
metode predstaviti širši javnosti ter posameznike motivirati k sodelovanju v 
projektih državljanske znanosti. Ena od poti je razvoj analiznih metod, ki z 
uporabo modernih tehnologij omogočajo hitre in enostavne analize s 
kvalitetnimi in ponovljivimi rezultati. Potreba po uporabniku prijaznih analiznih 
metodah, eksperimentalnih postopkih ter napravah oziroma inštrumentih je torej 
vse bolj očitna. Na trgu obstajajo že mnogi izdelki, za katere proizvajalci trdijo, 
da so uporabniku prijazni, a temu pogosto ni tako [9]. Za namen razvoja 
raziskovalnih oziroma analiznih metod državljanske znanosti ter z njimi 
povezanih analitskih naprav je zato potrebno postaviti nekakšne kriterije, 
katerim mora neka metoda zadostovati, da je primerna za namene raziskav, 
analiz, osebne diagnostike ter druge namene državljanske znanosti. V razvoju 
takih metod oziroma naprav se v zadnjih letih pojavljajo smernice za 
standardizacijo navodil za uporabo ter za standardizacijo in transparentnost 
postopkov validacije [26].  
Med kategorijo uporabniku prijaznih naprav nedvomno sodijo tudi pametni 
telefoni. Uporaba pametnih telefonov kot detektorjev v analiznih metodah lahko 
pripomore k zmanjševanju stroškov izvajanja analiznih metod za posameznika, 
saj, kot je že bilo večkrat omenjeno, razširjenost pametnih telefonov povsod po 
svetu strmo narašča. Poleg zniževanja stroškov pa predstavljajo tudi 
uporabniku prijazno delovno okolje, saj je velika večina ljudi že navajena 
uporabe in delovanja aplikacij pametnih telefonov. Kot je že bilo omenjeno, 
lahko zaradi mobilnega omrežja in enostavnosti prenosa podatkov rezultate 
analiz takoj po izvedbi delimo z ustreznimi spletnimi stranmi, podatkovnimi 
bazami in nenazadnje tudi s profesionalnimi laboratoriji. S povezovanjem 
analiznih metod s pametnimi telefoni se poveča tudi mobilnost posamezne 
metode, kar je, v kombinaciji s hitrim prenosom podatkov, lahko pomemben 
faktor pri uporabnosti neke metode tudi izven okvirov državljanske znanosti, v 
monitoringu okolja, terenskih analizah v težko dostopnih območjih ter tudi v 
kontroli kakovosti.  
Da za neko metodo resnično velja, da je uporabniku prijazna, mora biti 
zastavljena na način, da jo lahko uspešno izvede večina odrasle populacije. 
Uporaba mora biti samoumevna oziroma zahtevati minimalna navodila [9] ali pa 
mora na razumljiv način podati vse potrebne informacije za uspešno izvedbo 
analize. Potrošniku prijazna metoda naj bi stremela k čim bolj enostavni pripravi 
vzorcev, enostavnih analznih reakcijah ter enostavnemu pridobivanju rezultatov, 




uporabo predpripravljenih reagentov v vnaprej odmerjenih volumnih ali 
koncentracijah, kjer bi ti bili potrebni. Tako kot vsi postopki zajema in priprave 
vzorca kot potek same analize, kalibracija ustreznih detektorjev, detekcija in 
shranjevanje pridobljenih podatkov morajo biti v metodi jasno in razumljivo 
opisani. Uporaba pametnega telefona kot analiznega detektorja ali s 
povezovanjem analiznih naprav z aplikacijami na pametnih telefonih zmanjša 
potrebo po priročnikih oziroma navodilih za uporabo, saj je mogoče vključiti vse 
potrebne varnostne informacije in navodila za uporabo ter izvedbo analizne 
metode znotraj same aplikacije.  
Poleg enostavne uporabe morajo biti splošni javnosti namenjene metode varne 
za uporabo, brez strupenih kemikalij tako za uporabnika kot za okolje ter ne 
smejo povzročati poškodb oblačil ali kože in posledično ne smejo zahtevati 
uporabe osebne varovalne opreme. Z uporabo take metode ne bi smeli 
proizvajati strupenih odpadkov oziroma uporabljene kemikalije naj bi bile okolju 
prijazne in primerne za reciklažo. Metodo je potrebno opremiti z vsemi 
potrebnimi navodili, kako odpadne kemikalije in instrumente pravilno shraniti, 
reciklirati oziroma odstraniti [26].  
Uporabniku prijazna metoda mora zahtevati minimalne količine specificirane 
zunanje laboratorijske opreme. Z zahtevo po uporabi laboratorijske opreme, kot 
so pipete, centrifuge ter druga laboratorijska oprema, proizvajalec ustvarja 
potrebo po nadaljnjem usposabljanju oziroma dodatnih navodilih. Poleg tega 
zahteva osnovna laboratorijska znanja, kot je na primer pipetiranje, in s tem 
preprečuje uporabo metode posameznikom brez ustreznega predznanja. 
Dodatna laboratorijska oprema tudi poveča stroškovno shemo celotne metode. 
Cenovna dostopnost pa je eden od pomembnih predpogojev, ki jih je potrebno 
upoštevati pri razvoju uporabniku prijaznih analiznih metod državljanske 
znanosti. Vnaprej odmerjeni reagenti z ustrezno laboratorijsko posodo v samem 
test-kit-u odpravijo potrebo po pipetiranju in omogočajo zmanjševanje stroškov 
ter tudi odpadkov.  
Ključna alineja v kriteriju uporabniku prijazne analizne metode je tudi hitrost 
same analize. Metoda mora hitro zagotoviti kvalitetne rezultate, saj uporabniki 
ne želijo predolgo čakati na željene rezultate. Zato je zaželen razvoj hitrih testov 
oziroma hitrih analiznih metod, ki zagotovijo rezultate čim hitreje, brez vpliva na 
občutljivost, točnost ter zanesljivost analiznega postopka oziroma rezultata 
same analize. Hitrosti analiz se lahko optimizira z izvedbo podrobnih kinetičnih 
študij, pripravo ustreznih reagentov ter zasnovo metode na način, ki uporabniku 
omogoča enostavno vzdrževanje optimalnih reakcijskih pogojev. Večjo hitrost 
analizne metoda pa omogoča tudi možnost analize več vzorcev hkrati oziroma 
zaporedna analiza le-teh. Lep primer je kiveta z več zaporednimi prekati, 




snemanjem videoposnetka na pametnem telefonu in analizo le-tega hitro 
izvedemo zaporedno analizo več vzorcev.  
Bistvenega pomena je, da imajo analizne metode zagotovljeno in dokazano 
visoko stopnjo ponovljivosti, da je lahko uporabnik nedvoumno prepričan v 
rezultat. Potrošniške naprave in analizne metode je potrebno potrditi z 
ustreznimi medlaboratorijskimi raziskavami, z ustrezno statistično obdelavo ter 
tako z obsežno primerjavo z ustreznimi laboratorijskimi analiznimi metodami ter 
s primerjavo z drugimi hitrimi testi. Pri razvoju same metode je potrebno opraviti 
ustrezne validacijske postopke v enem laboratoriju, katerim sledijo 
medlaboratorijske primerjave in validacija s strani neodvisnih laboratorijev, tem 
pa sledijo še preizkusi s strani splošne javnosti, kjer določeno število 
neprofesionalcev določeno metodo izvede, nato pa se rezultati statistično 
obdelajo in primerjajo s standardiziranimi laboratorijskimi metodami ter z 
rezultati metode, izvedene v kontroliranem okolju laboratorija oziroma drugimi 
hitrimi testi. S pravilnim potrjevanjem in dokazano zanesljivostjo preizkusov se 
lahko dokaže visoko zaupanje tako potrošnikov kot tudi drugih raziskovalcev v 
take metode.  
Kot je že bilo omenjeno, se lahko navodila za uporabo analizne metode, 
varnostne informacije, meritve in rezultati analiz združijo v aplikacijo pametnega 
telefona. Aplikacije, namenjene uporabi z detektorji analitskih metod, so razvite 
za delovanje na določenem operacijskem sistemu [9] in za specifično razvito 
analizno metodo. Da je neka aplikacija resnično potrošniku prijazna, mora 
delovati z vsemi velikimi operacijskimi sistemi za pametne telefone (iOS, 
Android in Windows), tako da uporabniku ni potrebno kupiti specifičnih modelov 
[9]. Razvoj aplikacij za uporabo v analizni kemiji se mora torej osredotočiti na 
razvoj aplikacij, kompatibilnih z več različnimi operacijskimi sistemi.  
Prav tako pa je potrebno upoštevati različne dizajne pametnih telefonov. Večina 
objavljenih metod, pri katerih se kot detektor uporablja pametni telefon, je 
namreč optimiziranih za uporabo s specifičnim pametnim telefonom, ki je bil 
uporabljen pri samem razvoju oziroma validaciji metode. Različni telefoni imajo 
različno kvalitetne digitalne kamere z različnim številom megapikslov ter s 
širokim naborom funkcij, ki se od modela do modela razlikujejo, različne pozicije 
kamer ter bliskavic. Pri razvoju uporabniku prijaznih metod se mora te razlike 
upoštevati in se jim z ustreznimi postopki prilagoditi. Primer dobrega 
prilagajanja razlikam med modeli pametnih telefonov so optična vlakna v TRI 
analizatorju, s katerimi se lahko svetlobo vodi od vira svetlobe skozi vzorec do 
kamere telefona in se lahko prilagajajo  različnim pozicijam teh elementov na 




Kljub številnim opisanim uporabam pametnega telefona v analizni kemiji in 
njihovi opisani zanesljivosti še vedno ostaja veliko prostora za izboljševanje le-
teh. Avtorji večine opisanih analiznih metod za pametne telefone sicer 
zagotavljajo dobro ujemanje rezultatov pri primerjavah z laboratorijskimi 
metodami, preveliko zaupanje v te metode in rezultate pa lahko tudi škoduje 
nadaljnjemu razvoju. Cenovna ugodnost pametnih telefonov ter potencialnih 
dodatkov, kot so ohišja, optični elementi, elektrode in druga dodatna oprema, 
narejena s 3D tiskalniki, lahko znatno vpliva na kvaliteto analiznega postopka 
ter analiznih rezultatov. Na primer, s cenovno ugodnimi optičnimi 
komponentami tvegamo nižjo kvaliteto optične poti sestavljene aparature, s 
čimer se lahko zmanjša razmerje signal-šum [7], kar vodi do manj natančnih 
rezultatov analiz.  
Pri večini objavljenih metod se nek analit določi posredno preko meritve 
intenzitete svetlobe, električnega toka ali spremembe barve, zato je pred 
analizo vzorcev potrebna kalibracija metode z ustreznimi standardi in priprava 
umeritvene krivulje za določen analit. Pri tem je potrebno biti pozoren, da so 
pogoji merjenja pri vseh opravljenih meritvah konstantni. Področje, ki namreč 
potrebuje veliko nadaljnjih študij in razvoja pri uporabi pametnih telefonov kot 
optičnih detektorjev, je nadziranje svetlobnih pogojev. V  primerih uporabe 
pametnih telefonov kot optičnih detektorjev na kvaliteto zajetih fotografij močno 
vpliva tudi programski del kamere pametnih telefonov. Te imajo pogosto 
možnost avtomatskega nastavljanja funkcij, kot so White-balance, zoom, focus 
in druge. Slednje lahko predstavlja problem, saj se kamera z avtomatskimi 
nastavitvami prilagaja zunanji svetlobi, kar lahko zmanjša ponovljivost 
rezultatov pri številnih analizah, kjer na rezultate lahko signifikantno vplivajo 
spremembe dnevne svetlobe. V več metodah so poskušali omejiti zunanjo 
svetlobo z uporabo različnih zunanjih dodatkov, kot so okvirji ali pokrovi, ki 
izolirajo kamero pametnega telefona od zunanje svetlobe [9]. Taki okvirji 
izboljšajo možnost nadziranja svetlobnih pogojev in omogočijo primerljive 
svetlobne pogoje za več zajetih fotografij. Še ena možnost je, da se za nadzor 
razlik v svetlobnih pogojih uporabijo ustrezni normalizacijski algoritmi, vključeni 
v same aplikacije za zbiranje podatkov, ki samodejno nastavijo optimalne 
pogoje za zajem slike s avtomatiziranimi nastavitvami kamer  pametnih 
telefonov [26].  
Pomembna alineja pri uporabi pametnega telefona kot optičnega detektorja je 
format končne slikovne datoteke, v kateri je shranjen rezultat analizne metode. 
Z nenehnim razvojem tako pametnih telefonov kot tehnologije kamer so v 
uporabo že prišli telefoni, ki lahko slike shranjujejo v lossless formatih [9]. 
Slednji omogočajo, da je v digitalni obliki shranjena celotna slika, ki jo zazna 




spremeniti določene parametre in izbrati ustrezen barvni model, v katerem 
nadaljujemo z analizo fotografije. Večina telefonov, ki so v splošni uporabi, pa 
za shranjevanje fotografij uporablja lossy formate. Pri pretvarjanju slike v 
slednjih se informacije, ki pridejo iz optičnega spektra, filtrirajo, pri čemer se 
določeni podatki izgubijo. Način, kako določena kamera to naredi, se razlikuje 
med različnimi modeli. Poleg izgub informacij pri pretvarjanju med različnimi 
formati pa se lahko pojavijo tudi napake pri pretvarjanju med različnimi barvnimi 
modeli prikazovanja slikovnih informacij.   
Večina objavljenih metod, pri katerih se kot detektor uporablja pametni telefon, 
je optimiziranih za uporabo s specifičnim pametnim telefonom, ki je bil 
uporabljen pri samem razvoju oziroma validaciji metode. Za potrebe 
zagotavljanja ponovljivosti in točnosti določene metode na različnih pametnih 
telefonih je potrebna kalibracija telefona pred vsako meritvijo [27]. V primeru 
uporabe pametnega telefona kot optičnega detektorja v kolorimetričnih ali 
spektrometričnih detekcijah so kalibracije nujne, saj se med različnimi modeli 
telefonov lahko pojavijo znatne variacije v zaznavi barv ter velikosti in kvaliteti 
zajetih fotografij zaradi razlik v različnih uporabljenih materialih in komponentah 
pri izgradnji določenega telefona. Poleg razlik v kamerah pa so prisotne še 
razlike v spektrih svetlobe, ki jih oddajajo LED bliskavice posameznih telefonov 
ter v analogno–digitalnih pretvornikih, ki zaznano svetlobo pretvorijo v digitalno 
fotografijo. Poudariti je še potrebno, da se te lastnosti lahko spreminjajo tudi s 
starostjo oziroma časom ter pogostostjo uporabe pametnega telefona oziroma 
njegove digitalne kamere.  
V kolorimetričnih metodah je na primer za pravilno prepoznavanje barv 
potrebno vnaprej pripraviti barvno lestvico referenčnih barv iz standardov z 
znanimi koncentracijami oziroma, kot je predstavljeno v metodi meritve pH kjer 
fotografirajo barvno lestvico na embalaži pH merilnega papirja, z referenčnimi 
barvami, ki so že predstavljene v metodi [15]. Tako v primerih elektrokemijskih 
metod kot za spektroskopske metode so za kalibracijo potrebne standardne 
raztopine različnih koncentracij. Slednje velja tudi za kolorimetrične metode, kjer 
opazujemo različne intenzitete barve, ne pa barvne spremembe, kot je 
prikazano v metodi detekcije pesticidov [16]. V primerih uporabe aplikacij, kot so 
omenjene v enem prejšnjih odstavkov, ki samodejno prilagajajo nastavitve 
digitalnih kamer svetlobnim pogojem, so lahko kalibracijske krivulje že 
vsebovane v sami aplikaciji. Uporabnik mora v tem primeru le izbrati pravo 
koncentracijsko območje za določen vzorec. Stremi se namreč k možnosti 
samokalibracije analiznih postopkov oziroma programske opreme, namenjene 
izvajanju analiz. Pametni telefoni z mobilnim omrežjem, kot že omenjeno, 
omogočajo visok nivo povezovanja in deljenja ter razširjanja podatkov. 




samodejno izvedle kalibracijo za ustrezno koncentracijsko območje ter za dane 
analizne pogoje. Metoda s tem lahko postane manj točna, močno pa se poveča 
prijaznost metode uporabnikom. 
Z upoštevanjem kriterijev za uporabniku prijazne metode so najbolj uporabne 
analizne metode za projekte državljanske znanosti kolorimetrične metode. Z 
metodo določanja pH pokažejo, da je s fotografiranjem in z analizo zajetih 
fotografij mogoče dobiti kvalitetne rezultate [15]. Pri metodi določanja pesticidov  
pa se pokaže tudi uporabna vrednost takih metod [16]. Slednja združuje 
enostavno uporabo, enostavno pripravo vzorca ter ob uporabi ustrezne 
programske opreme, enostavneoizvedbo analiznega postopka. Ob razvoju 
podobnih metod še za druge analite, kot so težke kovine, plesni in druga 
onesnaževala, se lahko take metode uporabljajo v analizah vode ali zraka pri 
monitoringu kvalitete okolja, analizi hrane ter v medicini in diagnostiki. Problem 
takih metod ostaja dovzetnost za interference. V primeru določanja pesticidov 
se je potrebno zavedati, da so lahko v realnih vzorcih prisotne tudi druge snovi, 
ki delovanje encimov zavirajo. Poleg tega pa različni pesticidi lahko z različno 
intenziteto zavirajo delovanje encimov [16]. Zadnja opisana kolorimetrična 
metoda, kjer s fotografiranjem ob pomoči mikroskopa določijo koncentracijo 
svinčevih ionov v vodi, pa je že manj uporabna za uporabo v splošni javnosti 
[17]. Za uspešno izvedbo metode je potrebna uporaba optičnega dodatka, ki je 
sicer zasnovan z namenom splošne uporabe in cenovne ugodnosti, zahteva pa 
ustrezno predznanje kemije, mikroskopiranja in 3D tiskanja. Za razliko od 
testnih lističev posledično zahteva večjo količino potrebnih navodil, zaradi 
majhnih koncentracij tako analitov kot reagentov ter bolj zahtevne priprave 
vzorca pa je bolj dovzetna za človeške napake pri sami pripravi vzorca in pri 
izvajanju analiznega postopka. 
Prav tako so za uporabe v projektih državljanske znanosti primerne 
elektrokemijske metode. Elektrokemijski moduli, podobni opisanim, se lahko 
poleg medicinskih metod uporabijo tudi za namene drugih analiz. Razvoj 
komercialno dostopnih nizkocenovnih elektrokemijskih modulov, ki se na 
različne načine lahko povežejo s pametnimi telefoni z ustrezno programsko 
opremo, lahko znatno pripomore k razvoju in popularizaciji projektov 
državljanske znanosti. Tukaj je pomemben razvoj razumljive in intuitivne 
programske opreme oziroma aplikacij, ki omogočajo enostavno kalibracijo, 
analizo in shranjevanje pridobljenih podatkov, hkrati pa uporabniku predajo vsa 
potrebna navodila za uporabo modula, pripravo vzorca, izvedbo analiznega 
postopka ter vse potrebne varnostne informacije. 
Najmanj primerne za projekte državljanske znanosti so spektroskopske metode. 
Večina objavljenih metod uporablja zahtevna ohišja in optične elemente ter 




bolj kot v projektih državljanske znanosti kaže v terenskih analizah, kjer je 
dostop do ustrezno opremljenih laboratorijev otežen, analize pa izvajajo 
ustrezno usposobljeni posamezniki. Podobno velja tudi za primer kolorimetrične 
metode, kjer je za detekcijo potrebna uporaba mikroskopa [16]. Teh metod pa ni 
potrebno popolnoma izključiti iz okvirjev državljanske znanosti, saj se z 
dostopnostjo tehnologij 3D tiskanja, odprtokodnimi napravami in z ustrezno 
zastavljenimi postopki uporabnost teh metod poveča. Prav tako ne gre izključiti 
metod, kjer se pametni telefon, ob razvoju ustrezne programske opreme, 
uporablja le kot krmilnik prenosnega spektrometra, kot je prikazano pri metodi 
preproste UV spektroskopije [23]. Slednja metoda, tako kot različne 
elektrokemijske metode z zunanjimi analizatorji, postavlja možnost razvoja 
komercialno dostopnega detektorja ter odprtokodnega načrta, kjer si 





5 Sklep  
Razmišljanja o uporabi pametnih telefonov v različnih metodah analizne kemije 
so nedvomno upravičena. Z uporabo integriranih kamer, analogno-digitalnih 
pretvornikov ter različnih priključkov ter brezžičnih povezav se lahko pametni 
telefoni uporabljajo kot analizni detektor ali pa kot uporabniški vmesnik oziroma 
krmilnik različnih zunanjih analizatorjev oziroma detektorjev. Objavljenih je bilo 
več analiznih metod, od preprostih kolorimetričnih testov, kjer s pomočjo 
fotografiranja s kamero pametnega telefona kvantizirajo rezultate 
kolorimetričnih testov, do bolj kompleksnih spektroskopskih oziroma 
elektrokemijskih metod, kjer z različnimi dodatki oziroma modifikacijami 
pametnih telefonov in s specifično programsko opremo lahko izvajajo detekcijo 
različnih analitov. Uporabljajo se lahko v številnih terenskih analizah, ki jih 
izvajajo ustrezno usposobljeni posamezniki, kot tudi za potrebe projektov 
državljanske znanosti, kjer metode uporabljajo predstavniki splošne javnosti. 
Področja možne uporabe so različna, od okoljevarstvenih raziskav, do 
diagnostike ter analize hrane. Metode po večini kažejo dobre rezultate v 
primerjavah s standardiziranimi oziroma konvencionalnimi laboratorijskimi 
metodami, izvedenimi na komercialnih laboratorijskih inštrumentih, ostajajo pa 
določene pomanjkljivosti, ki se kažejo v kvaliteti optičnih komponent kamer 
pametnih telefonov ter cenovno ugodnih dodatkih, uporabljenih v številnih 
analiznih metodah. Problematično je lahko še nadziranje analiznih in reakcijskih 
pogojev, predvsem v metodah, namenjenih uporabi v državljanske znanosti. 
Potrebno je razumeti, da je za uporabo v splošni javnosti potrebno razviti 
uporabniku prijazne metode z razumljivimi in preprostimi analiznimi postopki, 
postopki vzorčenja, priprave vzorcev in zajemanja ter shranjevanja analiznih 
rezultatov. Stremeti morajo k razvoju varnih reagentov, enostavnih za uporabo, 
analiznih naprav, ki omogočajo hitre analize, analizo več vzorcev hkrati oziroma 
v kratkem času ter analizne postopke z minimalnim številom korakov, ki 
zahtevajo minimalno možno količino zunanje laboratorijske opreme. Nadaljnja 
raziskovalna dela bi lahko potekala v smeri razvoja metod, katerih primaren cilj 
je prijaznost uporabnikom, ter dejanskega sestavljanja optičnih ali 
elektrokemijskih dodatkov za pametne telefone in statistične primerjave z 
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